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Tässä artikkelissa raportoidaan ensimmäisen vaihe kehittämistutkimuksesta, jonka tavoitteena on 
kehittää  ratkaisuja,  miten  molekyylimallinnus  saadaan  keskeisemmäksi  osaksi  kemian 
kouluopetusta.  Kehittäminen  toteutettiin  kahdessa  syklissä.  Ensimmäinen  sykli  toteutettiin 
yritysyhteistyönä  ja  toisessa  syklissä  kehitettiin  ensimmäisen  syklin  tuotos  suomalaiseen 
koulukulttuuriin  soveltuvaksi.  Tutkimusta  ohjasi  kaksi  kysymystä:  1)  Millainen 
molekyylimallinnusympäristö mahdollistaa mallinnuksen siirtymisen kemian kouluopetukseen?  ja 
2)  Millaisia  tekijöitä  ympäristön  kehittämisessä  tulee  huomioida  innovaation  diffuusion 
maksimoimiseksi?  Tutkimus  koostui  teoreettisesta  ongelma-analyysistä  ja  kehittämisvaiheesta. 
Ongelma-analyysi  kohdistui  innovaation diffuusioteoriaan, aikaisemman tutkimuskirjallisuuden ja 
opetussuunnitelmien perusteiden asettamien mahdollisuuksiin ja haasteisiin. Kehittämistuotoksena 
saatiin suomenkielinen avoimeen lähdekoodiin pohjautuva mallinnusympäristö, jota koulut voivat 
käyttää  suoraan  verkosta  käsin  ilman  koneelle  asentamista.  Mallinnusympäristön  tavoitteet  ja 
sisällöt  määriteltiin  opetussuunnitelmien  perusteiden  ja  aikaisemman  tutkimistiedon  avulla. 
Mallinnusympäristö  rakentuu  neljästä  osasta:  1.  tiedotus,  2.  mallinnusharjoitukset,  3. 
molekyylitietokanta  ja  4.  linkkilista.  Osat  kehitettiin  yksilötasolla  tapahtuvaan  innovaation 
diffuusioon pohjautuen.  Jokainen osa on edellisistä osaa teknisesti haastavampi käyttää, mutta 
tarjoaa samalla monipuolisemmin erilaisia kemian visualisointeja. Lisäksi tutkimuksessa todettiin, 
että  molekyylimallinnusympäristöjen  kehittämisessä  on  tärkeää  huomioida  innovaatio 
diffuusioteorian  ryhmäluokittelusta  aikaisemman enemmistön  tarpeet,  jos  innovaation  halutaan 
diffusioituvan laajalle.
1. Johdanto
Tässä  artikkelissa  raportoidaan  ensimmäinen  vaihe  kehittämistutkimuksesta,  jonka 
päätavoitteena  on  kehittää  ratkaisuja,  miten  mallinnus  saadaan  keskeisemmäksi  osaksi 
kemian  kouluopetusta.  Tutkimusaihe  on  tärkeä,  sillä  tutkimusten  mukaan 
molekyylimallinnuksella voidaan tukea opiskelijoiden opiskelumotivaatiota ja kiinnostusta 
kemiaa kohtaan. Kiinnostavuuden lisääminen taas on yksi kemian opetuksen tutkimuksen 
suurista  haasteista.  Kemian  opettajien  mukaan  molekyylimallinnuksen  opetuskäytön 
kehittäminen lisää oppilaiden kiinnostusta. (esim. Aksela & Lundell, 2007, 2008)
Tutkimuksessa  kehitettiin  verkkopohjainen  molekyylimallinnusympäristö 
(www.edumol.fi/mallinnus),  jonka  kehittäminen  toteutettiin  kehittämistutkimuksena 
(Edelson, 2002). Ensimmäinen kehittämisvaihe raportoidaan kehittämiskuvauksena (Bell, 
Hoadley  &  Linn,  2004),  johon sisällytetään  Edelsonin  (2002)  mukaisen 
kehittämistutkimuksen  kaikki  ydinosa-alueet:  kehittämisprosessi,  ongelma-analyysi  ja 
kehittämistuotos. Kehittäminen koostui kahdesta syklistä (ks. luku 2), josta ensimmäinen 
raportoidaan  vain  kuvailevasti  (ks.  luku  2.1),  sillä  se  toteutettiin  yritysyhteistyönä  ja 
kehittämispäätökset sisältävät liikesalaisuuksia.
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2. Molekyylimallinnusympäristön alustavan version kehittäminen 
2.1 Kehittämissykli I - Tutkimuksesta liiketoimintaa -hanke 2009-2010
Molekyylimallinnusympäristön  kehittämistutkimushanke  syntyi  Helsingin  yliopiston 
Kemian  laitoksen  Kemian  opettajankoulutusyksikön  molekyylimallinnustutkimuksen 
yhdeksi  sovellusalueeksi  keväällä  2009.  Kehittämistutkimuksen  tarve  saatiin 
yritysmaailmasta.  Lääkealalla  toimiva  yritys  ehdotti  tutkimushanketta,  jossa tavoitteena 
olisi  kehittää  molekyylimallinnusympäristö,  jonka  avulla  voitaisiin  tukea  yrityksen 
tuotemarkkinointia  ja  -koulutusta  laadukkaampien  ja  opetuksellisesti  tehokkaampien 
molekyylivisualisointien  avulla.  Yrityksen  aikaisemmat  materiaalit  eivät  visualisoineet 
riittävän  hyvin  myytävien  tuotteiden  sub-mikroskooppista  tasoa,  joka  antaisi  työkaluja 
tuotteiden toimintaa selittävän kemian myymiseen ja kouluttamiseen.
Tutkimuksen  ensimmäisen  kehittämissyklin  tavoitteena  oli  hyödyntää  Helsingin 
yliopiston  laskennallisen  kemian  ja  molekyylimallinnuksen  opetuskäytön  osaamista 
kemian,  bioteknologian  ja  lääketeollisuuden  alan  yritysten  tarpeisiin  soveltuvien 
molekyylivisualisointien  kehittämispohjana.  Yritysyhteistyökumppani  tarjosi  projektiin 
kehittämisvaroja,  lisää  näkemystä  kokonaisvaltaisemman  asiakastarveanalyysiin 
suorittamiseksi  sekä  ketterän  sovelluskehitysympäristön,  jonka  piirteitä  olivat  muun 
muassa  kehitettävän  mallinnusympäristön  autenttinen  testaaminen  asiakasrajapinnassa 
sekä nopeat iteratiiviset palaute- ja kehittämissyklit. Kehittämistutkimushanke toteutettiin 
vuosien  2009-2010  aikana  osana  Tekesin  rahoittamaa  Tutkimuksesta  liiketoimintaa  –
hanketta  (TULI-hanke)  (TULI,  2011).  TULI-vaiheen  päättyessä  mallinnusympäristö 
koostui  staattisista  (kuva),  dynaamisista  (animaatio)  ja  interaktiivisista  (java-appletit) 
molekyylivisualisoinneista, jotka jaettiin käyttäjille usb-muistitikuilla.
2.2 Kehittämissykli II - Kehitetyn mallinnusympäristön siirtäminen 
kouluopetukseen
TULI-kehittämisen  loputtua  ryhdyttiin  pohtimaan,  voisiko  kehitetyllä 
mallinnusympäristöllä  olla  siirtomahdollisuutta  kemian  kouluopetukseen.  Uusille 
mallinnusratkaisuille  olisi  kemian  opetuksessa  tarvetta,  sillä  esimerkiksi  tutkimusten 
Aksela  ja  Lundell  (2007,  2008)  mukaan  molekyylimallinnuksen  hyödyntäminen 
opetuksessa oli Suomessa vähäistä. Myös vuonna 2008 suoritetun Kemian opetus tänään 
-tutkimuksen  mukaan  vain  kahdeksan  prosenttia  kemian  opettajista  hyödynsi  tieto-  ja 
viestintätekniikkaa  (TVT)  oman  opetuksensa  tukena  ja  aihe  oli  eniten  toivottu 
täydennyskoulutustoive.  Tämä  kahdeksan  prosenttia  pitää  sisällään  myös 
tietokoneavusteisen molekyylimallinnuksen. (Aksela & Karjalainen, 2008, 73, 83 ja 93)
Tutkimuksen  teoreettisen  ongelma-analyysin  avulla  pyrittiin  määrittelemään 
kehittämistä  ohjaavat  mahdollisuudet  ja  haasteet.  Analyysi  kohdistui  sekä 
kehittämistuotokseen  (mallinnusympäristön  tekniset  ominaisuudet  ja  sisällöt)  että 
kehittämiskohteeseen (molekyylimallinnuksen kouluihin siirtymisen tukeminen) (ks. luku 
2.2.1). Tutkimuksen toista kehittämissykliä ohjattiin seuraavilla tutkimuskysymyksillä: 1) 
Millainen  molekyylimallinnusympäristö  mahdollistaa  mallinnuksen  siirtymisen  kemian  
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kouluopetukseen?  ja  2)  Millaisia  tekijöitä  ympäristön  kehittämisessä  tulee  huomioida  
innovaation diffuusion maksimoimiseksi?
2.2.1 Teoreettinen ongelma-analyysi: Molekyylimallinnusinnovaation  
diffuusion tukeminen
Kouluihin  siirrettävän  mallinnusympäristön  kehittämistä  pyrittiin  ohjaamaan 
opetussuunnitelmien perusteiden (ks. luku 2.2.1.1), innovaation diffuusioteorian (ks. luku 
2.2.1.2)  ja  suomalaisen  molekyylimallinnuksen  opetuskäytön  historiatarkastelun  avulla 
(ks.  luku  2.2.1.3).  Teoreettisen  viitekehyksen  valinta  perusteltiin  siten,  että 
molekyylimallinnuksen  hyödyntämistä  kemian  opetuksessa  tarkasteltiin  innovaationa. 
Innovaatioksi  voidaan  määritellä  asia,  johon  tietyssä  tapauksessa  sisältyy  esimerkiksi 
uudenlaisia toiminta- tai ajattelutapoja (Rogers, 1962, 13). Tämä antoi keinoja ympäristön 
kehittämiseen, sillä koulutukseen liittyviä innovaatioita on tutkittu paljon. Kirjallisuuden 
pohjalta  tiedetään,  että  innovaatioiden  diffuusio  kouluihin  on  erittäin  hidasta. 
Koulutukseen liittyvien innovaatioiden hitaaseen diffuusioon on useita syitä, muun muassa 
innovaatioiden  heikko  tieteellinen  pohja,  diffuusioita  edistävien  henkilöiden  puute  ja 
innovaatioiden pieni kaupallinen potentiaali. (Rogers, 1962, 39-43)
Donnellyn, MgCarrin ja O'Reillyn (2011) mukaan diffuusion etenemisessä opettajalla 
on  keskeinen  rooli.  Tämä  luo  innovaatioiden  kehittämiselle  selkeän  tavoitteen. 
Käyttöönotettavan  TVT-innovaation  on  sovelluttava  koulukulttuuriin  ja  tarjottava 
opettajalle aikaisempaa parempia toimintatapoja opetuksen toteuttamiseen. Zhaon, Pughin, 
Sheldonin ja Byersin (2002) mukaan teknologian diffuusiolle kouluihin asettaa haasteita 
useat tekijät, jotka voidaan luokitella kolmeen kategoriaan: 1) innovaattori (opettaja), 2) 
innovaatio ja 3) diffuusiokohde (koulu).
• Innovaattori: Opettajan tulee tietää käytettävän teknologian tekniset ja sosiaaliset 
mahdollisuudet ja haasteet sekä osattava sovittaa ne yhteen sopivien pedagogisten 
toimintatapojen kanssa. Lisäksi TVT:n käyttö vaatii opettajalta tukiverkostoa, joka 
antaa tukea teknisiin ja teoreettisiin ongelmiin. (Zhao et al. 2002)
• Innovaatio: Innovaation  tulee  soveltua  koulukulttuuriin  ja  käytössä  oleviin 
toimintatapoihin.  Uuden  TVT-työkalun  käyttöönottoa  tukee  yhteensopivuus 
käytössä olevien teknologiaresurssien kanssa. Lisäksi uuden innovaation tulisi olla 
helposti käyttöönotettava. (Zhao et al. 2002)
• Diffuusiokohteen täytyy tarjota innovaattorille ja innovaatiolle diffuusiota tukevia 
palveluja. Tällaisia palveluja ovat esimerkiksi tekninen ja tiedollinen ylläpito sekä 
vertaistukijärjestelmä. (Zhao et al. 2002)
Tässä tutkimuksessa mallinnusympäristöä pyrittiin kehittämään pääosin innovaattorin 
ja  innovaation  tarpeet  huomioon  ottaen,  mikä  esimerkiksi  Linnin  (1996)  mukaan  on 
tärkeää.  Hänen mukaan opettajat  usein epäonnistuvat TVT-innovaation omaksumisessa, 
koska innovaatioiden kehittäjät ovat usein tutkijoita, jotka eivät ymmärrä loppukäyttäjän 
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tai diffuusiokohteen asettamia rajoituksia tai mahdollisuuksia, eivätkä siten osaa kehittää 
tarpeeseen kohdennettuja toimintatapoja.
2.2.1.1 Molekyylimallinnus opetussuunnitelmien perusteissa 
Uusimpien  peruskoulun  ja  lukion  opetussuunnitelmauudistusten  jälkeen  TVT:n 
hyödyntäminen on noussut kemian opetuksessa entistä keskeisemmäksi. Vuosiluokilla 7-9 
ja lukiossa painotetaan yhä enemmän nykyaikaisen maailmankuvan muodostumista osana 
yleissivistystä  sekä  vastuun  kantamista  osana  yhteiskuntaa  ja  elinympäristöä. 
(Opetushallitus, 2003, 152-155; Opetushallitus, 2004, 195-197)  Myös kemian opettajien 
mukaan  TVT ja  erityisesti  tietokoneavusteinen  molekyylimallinnus  on  olennainen  osa 
lukion kemian opetusta. Peruskoulussa sen merkityksen koettiin olevan pienempi. (Pernaa, 
Aksela & Lundell, 2009)
Lukiossa  molekyylimallinnus  voidaan  sisällyttää  yleisen  teknologian  ja  kemian 
mallien  alle.  Lukiossa  opiskelijat  perehtyvät  moderniin  TVT:aan  yhtenä  tutkimus-  ja 
mallinnustyökaluna. Mallien avulla tulkitaan, esitetään ja arvioidaan tietoa ja tuloksia ja 
niiden  luotettavuutta.  Mallinnusta  tehdään  TVT:n  lisäksi  visualisoimalla  verbaalisesti, 
graafisesti  ja  kirjallisesti.  Kemian  sisällöistä  opetussuunnitelmien  perusteet  nostavat 
erityisesti  esille  kemialliset  reaktiot,  kemiallisen  sidoksen,  isomerian,  orbitaalit, 
alkuaineisiin,  molekyyleihin  ja  yhdisteisiin  liittyvät  rakenteet  ja  niiden  ominaisuudet. 
(Pernaa et al. 2009)
2.2.1.2 Koulutukseen liittyvät innovaatiot ja niiden diffuusio 
Tässä tutkimuksessa tarkastellaan innovaation diffuusiota sekä yksilö- että ryhmätasolla. 
Innovaation  omaksuminen  ei  tapahdu  välittömästi.  Yksilötasolla  diffuusio  etenee 
taitohierarkian mukaan seitsemässä vaiheessa:
0. Ei käyttöä: Ei tietoa, ei diffuusiota.
1. Orientoituminen: Innovaatiosta etsitään tietoa.
2. Valmistautuminen: Valmistaudutaan ottamaan innovaatio käyttöön.
3. Mekaaninen  käyttö: Innovaatiota  käytetään  mekaanisesti  tehtävän 
suorittamiseen.
4. Rutinoituminen: Käyttäminen  on  rutiininomaista,  eikä  suuria  muutoksia 
käytäntöihin ole suunnitteilla.
5. Kehittäminen: Innovaatiota kehitetään paremman tuloksen aikaansaamiseksi.
6. Yhteistyö: Innovaatiota kehitetään verkostoitumisen kautta.
7. Uudistaminen: Innovaation voimakas kehittäminen ja soveltaminen. (Hall & 
Hord, 1987)
Rogersin (1995) mukaan innovaation käyttöönottoon vaikuttavat yksilötasolla useat 
seikat. Innovaatio omaksutaan useammassa tapauksessa, jos se tarjoaa omaksujan mielestä 
aikaisempaan  verrattuna  parempia  toiminta-  tai  ajattelutapoja  ja  sopii  omaksujan 
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tarpeisiin,  resursseihin  ja  osaamiseen.  Innovaation  tulee  olla  helposti  omaksuttavissa. 
Rogersin  mukaan  innovaatiot,  jotka  voidaan omaksua  suhteellisen nopeasti  eri  tasoilla 
omaksujan kykyjen ja resurssien mukaan, diffusioituvat menestyksekkäästi. Innovaatiota 
on mahdollista esimerkiksi kokeilla ennen sitoutumista (esim. ohjelmiston kokeiluversio). 
Innovaation omaksujaa motivoi myös muutoksen näkyvyys ympäristössä,  jolloin muun 
muassa vertaistuki nopeuttaa diffuusiota. Kommunikaatio on samankaltaisten asenteiden, 
tavoitteiden  ja  osaamistason  vuoksi  homogeenisessä  ryhmässä  on  tehokasta,  mutta 
innovaation diffuusio vaatii kuitenkin aina heterogeenisen ryhmän (esim. asiantuntija vs. 
noviisi). Jos kaksi ihmistä ymmärtävät innovaation täysin samoin, diffuusiota ei tapahdu. 
(Rogers, 1995)
Fishmanin, Marxin, Blumenfeldin, Krajcikin ja Solowayn (2004) mukaan kouluihin 
menestyksekkäästi  diffusioituvan  TVT-innovaation  tulee  olla  a)  yksilöllisiin  tarpeisiin 
soveltuva,  b)  pitkäikäinen ja  c)  käytettävä.  Tällä  he  tarkoittavat  innovaatiota,  joka  on 
adaptoitavissa  pienellä  vaivalla  kouluihin  paikallisella  tasolla.  Heidän  mukaansa 
innovaation  tulee  niin  ikään  tarjota  opettajille  aikaisempaa  parempia  ratkaisuja,  kuten 
esimerkiksi  uudentyyppisen  TVT-työkalun  opetuksen  eriyttämiseen.  Lisäksi  he 
painottavat,  että  helposti  käyttöönotettava  innovaatio  sopeutuu  sellaisenaan 
koulukulttuuriin.  Se  kytkeytyy  opetussuunnitelmien  perusteisiin  ja  tarjoaa  opettajille 
resursseja, mutta ei korvaa heitä kokonaan.
Opettajat  jaetaan  viiteen  kategoriaan  sen  mukaan,  miten  he  vastaanottavat 
innovaatioita:
1. Innovaattorit: 2,5 % opettajista on innovaattoreita, jotka tarttuvat rohkeasti uusiin 
ideoihin ja pyrkivät edistämään niiden diffuusiota. 
2. Varhaiset omaksujat: 13,5 % opettajista kuuluu varhaisten omaksujien ryhmään, 
jotka toimivat paikallisina mentoreina ja ovat usein arvostetussa asemassa omassa 
työyhteisössä.
3. Aikainen enemmistö: Aikainen enemmistö kattaa 34 % opettajista. He omaksuvat 
uudet  ideat  hieman  keskimääräistä  aikaisemmin  ja  ovat  tärkeitä  innovaation 
yleistymisessä laajemmalle.
4. Myöhäinen enemmistö: Myöhäinen enemmistö (skeptikot) (34 %) omaksuu uudet 
ideat hieman keskimääräistä myöhemmin. Heidän omaksumisensa takana on usein 
taloudellinen tai sosiaalinen paine, ja he tarvitsevat usein vertaistukea innovaation 
käyttöönotossa.
5. Viivyttelijät: Viivyttelijät (16 %) pitävät vahvasti kiinni perinteistä ja suhtautuvat 
innovaatioihin ja innovaattoreihin epäluuloisesti. (Rogers, 1962, 148-192)
2.2.1.3 Molekyylimallinnuksen diffuusio suomalaiseen kemian opetukseen 
Tietokoneavusteisen  molekyylimallinnuksen  tutkimus  on  alkanut  maailmanlaajuisesti 
1980-luvun loppupuolella  (ERIC,  2011),  kun taas Suomessa  vastaavanlainen tutkimus, 
opettajille  suunnatut  julkaisut  ja  molekyylimallinnuskoulutus  ovat  alkaneet  2000-luvun 
alussa (esim. Aksela & Lahtela-Kakkonen, 2001; Aksela & Lundell, 2007, 2008; Lundell 
&  Aksela,  2003).  Viimeisimmän  kymmenen  vuoden  aikana  molekyylimallinnuksen 
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opetuskäyttö  ei  ole  merkittävästi  noussut,  vaikka  aiheesta  on  kirjoitettu  jonkin  verran 
opettajille  suunnattuja  julkaisuja  ja  koulutusta  on  ollut  tarjolla  (ks.  esim.  Aksela  & 
Juvonen, 1999; Aksela & Karjalainen, 2008; Aksela & Lundell, 2007). 
Ongelmana  diffuusion  hitaudessa  eivät  ole  kemian  opettajien  asenteet.  Opettajat 
suhtautuvat  mallinnukseen  erittäin  positiivisesti  ja  tiedostavat  mallinnuksen 
mahdollisuudet.  Diffuusion  hitauden  pääsyyt  ovat  tiedot,  taidot  ja  resurssiongelmat. 
Molekyylimallinnuksen  käyttöönotossa  haasteita  aiheuttavat  muun  muassa 
mallinnusohjelmien  hinta,  tietokoneiden  määrät  ja  usein  vähäiset  tietotekniset  taidot, 
jolloin  mallinnuksen  liittäminen  osaksi  opetusta  on  haastavaa.  Myös  suomenkielisen 
opetusmateriaalin  puuttuminen  ja  vähäinen  koulutustarjonta  vaikeuttavat  mallinnuksen 
siirtymistä opetukseen. (Aksela & Lundell, 2007) Tutkimusten mukaan opettajat kaipaavat 
lisää tukea mallinnusohjelmien käyttöön sekä suomenkielistä materiaalia, joka soveltuu 
peruskoulun  opetukseen  ja  lukion  kursseille.  Opettajien  mukaan  tarvetta  olisi  myös 
suomenkieliselle molekyylimallinnuskirjalle, joka sisältäisi paljon opetukseen soveltuvia 
harjoitustehtäviä. (Aksela & Lundell, 2007; Aksela, Lundell, & Pernaa, 2008; Pernaa et al. 
2009)  Tutkimuksissa  Aksela  ja  Lundell  (2007)  sekä  Aksela  et  al.  (2008)  on  myös 
kartoitettu  opetuskäyttöön  soveltuvan  molekyylimallinnusohjelmiston  ominaisuuksia. 
Kemian  opettajien  mukaan  sen  tuli  olla  käyttöjärjestelmä  riippumaton,  visuaalisesti 
mielenkiintoinen, teknisesti helppokäyttöinen, ilmainen ja sitä pitäisi pystyä käyttämään 
verkon yli ilman koneelle asentamista.
2.2.2 Tulokset: Kehitetyn oppimisympäristön alustava versio
Tulokset kappaleessa esitellään ensin kehitetty mallinnusympäristö (kehittämistuotos) (ks. 
luku  2.2.2.1),  jonka  jälkeen  kehittämispäätökset  perustellaan  teoreettisen  ongelma-
analyysin  pohjalta  (ks.  luku  2.2.2.2).  Lopuksi  tarkastellaan  vielä  lyhyesti 
kehittämisprosessia (ks. luku 2.2.2.3).
2.2.2.1 Kehittämistuotos
Molekyylimallinnusympäristön  ensimmäinen  versio  koostuu  neljästä  osasta.  Osa  1  on 
tiedotusta tukeva artikkelisarja, johon on integroitu käytännön mallinnusesimerkkejä. Osat 
2-4  muodostavat  itsenäisen  mallinnusympäristökokonaisuuden,  jossa  jokainen  taso  on 
yksilötason innovaation diffusioitumisen mukaan edellistä tasoa haastavampi käyttää.
1. Tiedotus: Mallinnusympäristön  ensimmäinen  taso  koostuu  Jmol-
molekyylimallinnus-ohjelmiston  suomennoksesta  (Edumendo  Oy,  2011;  Jmol, 
2011;  Pernaa,  2011a)  ja  kahdeksasta  Jmol-ohjelmiston  käyttöä  tukevasta 
yleistajuisesta  teema-artikkelista  (Pernaa,  2011b).  Suomennos  ja  artikkelisarja 
toteutettiin LUMA-Keskuksen, Helsingin yliopiston ja yritysyhteistyökumppanin 
välisenä  yhteistyöprojektina.  Artikkelisarjassa  keskityttiin  esittelemään  Jmol-
ohjelmiston mahdollisuuksia kemian opetuksen tukena visualisoimalla muutamia 
keskeisiä  lukiokemian  ilmiöitä,  kuten  esimerkiksi  hybridiorbitaalit,  kemialliset 
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sidokset  ja  isomeria.  Artikkeleiden  kirjoittamisessa  hyödynnettiin  lukion 
opetussuunnitelmien perusteita (Opetushallitus, 2003), jonka näkökulmia pyrittiin 
tukemaan kemian opetuksen tutkimuskirjallisuuden avulla (ks. esim. Jmol osa 5 - 
Hybridisaation  visualisointi  (www.luma.fi/artikkelit/809/jmol-osa-5-
hybridisaation-visualisointi).
2. Mallinnusharjoitukset: Mallinnusympäristön  toinen  taso  koostuu 
opetussuunnitelmien perusteiden (Opetushallitus,  2003) ja  tutkimustiedon (esim. 
Pernaa  et  al.  2009)  mukaisista  mallinnusharjoituksista.  Mallinnusharjoituksia 
kehitettiin  ensimmäiseen  versioon  yhdeksän  kappaletta  ja  ne  jaettiin  tasaisesti 
kaikille lukion kemian kursseille.
3. Molekyylitietokanta sisältää  noin  100  keskeistä  lukiokemiassa  esiintyvää 
molekyyliä  ja  niiden  IR-spektrit.  Suurimmalle  osalle  molekyyleistä  on  laskettu 
elektronitiheyspinnat, orbitaalit ja värähtelyt. Tietokanta sisältää myös rajapinnan 
Wikipediaan,  josta  löytyy  yleistajuinen  kuvaus  jokaisesta  molekyylistä. 
Tietokantaa käytetään käyttäjää ohjaavalla suomenkielisellä käyttöliittymällä, jossa 
käyttäjä  saa  tietoa  painikkeiden  toiminnasta  asettaessaan  hiiren  kursorin 
painikkeen päälle.
4. Linkkilistaan on seulottu noin 300 mallinnussivustosta 11 opettajien ja tutkijoiden 
suosittelemaa  molekyylimallinnussivustoa.  Sivustot  sisältävät  teoriaa,  kuvia, 
animaatioita, simulaatioita, molekyylimalleja ja tietokantoja.
Ympäristön käyttö ei vaadi koneelle asentamista, vaan se on rakennettu Jmol -java-
applettien  päälle.  Java-applettien käyttö  vaatii  Java  Runtime environment  (jre)  -plugin 
asennettuna verkkoselaimeen. Kehitetty ympäristö toimii pöytäkoneissa ja kannettavissa 
kaikissa  uusimmissa  verkkoselaimissa,  mutta  java-applet  -teknologia  ei  ole  tuettuna 
taulutietokoneissa (esim. iPad) tai älypuhelimissa.
2.2.2.2 Teoreettiseen ongelma-analyysiin pohjautuvat kehittämispäätökset
Teoreettinen ongelma-analyysi ohjasi kehitettävän oppimisympäristön rakennetta, sisältöä 
ja  teknistä  toteutusta  koskevia  kehittämispäätöksiä.  Rakenteen  suunnittelussa 
hyödynnettiin  yksilötason  innovaation  diffuusioteorian  määrittelemiä 
innovaationhallitsemiskategorioita, jonka avulla perusteltiin ympäristön jakaminen neljään 
osaan (ks kuva 1).
1. LUMA  Sanomien  tiedotusosa tarjoaa  opettajille  helposti  lähestyttävän 
tutustumiskanavan.  Artikkelit  ovat  yleistajuisia  ja  houkuttelevat  lukijoita 
testaamaan käytännön mallinnusesimerkkejä. Osa 1 tukee yksilötason diffuusiossa 
tasoja orientoituminen ja valmistautuminen, jolloin innovaatiosta etsitään tietoa 
ja se valmistaudutaan ottamaan käyttöön. (vrt. Hall & Hord, 1987)
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2. Artikkeleilla  ja  käytännön  mallinnusesimerkeillä  potentiaalinen  käyttäjä 
houkutellaan testaamaan konkreettisen mallinnusympäristön ensimmäistä tasoa, eli 
opetussuunnitelmien  mukaisia  mallinnusharjoituksia.  Mallinnusharjoituksissa 
käyttäjä  opastetaan  kohta  kohdalta  harjoituksen  läpi,  jolloin  pyritään  tukemaan 
yksilötason diffuusion  innovaatiotasoja  mekaaninen käyttö ja  rutinoituminen. 
(vrt. Hall & Hord, 1987)
3. Käyttäjän  rutinoituessa mallinnusympäristön  käyttöön,  hän  voi  siirtyä 
molekyylitietokannan käyttäjäksi.  Tietokanta tarjoaa  paljon  mahdollisuuksia 
mallinnusympäristön  käytön  kehittämiseksi ja  sen  kokonaisvaltaiseen 
integrointiin osaksi  omaa opetusta. Tietokanta sisältää lähes kaikki lukiokemian 
molekyylit  sekä  niiden  elektronitiheyspinnat,  orbitaalit  ja  spektrit,  mikä  antaa 
käyttäjälle aivan uuden soveltamismahdollisuuden. (vrt. Hall & Hord, 1987)
4. Linkkilista edustaa  mallinnusympäristön  korkeinta  diffuusiotasoa.  Linkkilista 
tarjoaa  käyttäjälle  rajattomat  mahdollisuudet.  Lista  sisältää  esimerkiksi  koko 
orgaanisen  kemian  perusteorian  interaktiivisilla  visualisoinneilla  tuettuna  tai 
biomolekyylien  tarkastelumahdollisuuden  proteiinitietokannassa.  Linkkilistan 
hyödyntäminen  antaa  mahdollisuuden  yhteistyöverkostoja vaativalle 
voimakkaalle oman opetuksen uudistamiselle (vrt. Hall & Hord, 1987)
Kuva 1. Käyttäjän toiminta mallinnusympäristössä ja vaadittava innovaation diffuusiotaso.
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Mallinnusympäristön  tavoitteet  määriteltiin  opetussuunnitelmien  perusteiden  avulla 
(Opetushallitus, 2003). Sisältö suunniteltiin aikaisempaan tutkimustietoon pohjautuen (ks. 
Aksela & Lundell, 2007; Aksela et al. 2008; Pernaa et al. 2009). Taulukossa 1 on esitelty 
kehitettyjen mallinnusharjoitusten tavoitteet ja kehittämisessä käytetyt tutkimusjulkaisut, 
joissa on kartoitettu opettajien käsityksiä mallinnettavista kemian ilmiöistä.
Taulukko 1. Mallinnusharjoitusten aiheet.





yhdisteryhmien funktionaalisiin ryhmiin 
ja opitaan rakentamaan molekyylejä 
2D- ja 3D-työkaluilla.
Aksela & Lundell, 2007; 
Aksela et al. 2008; 
Pernaa et al. 2009
KE1 Aminohapot ja proteiinit 
Tutustutaan aminohappoihin ja opitaan 
neljä erilaista proteiinirakennetta. 
Aksela & Lundell, 2007; 
Aksela et al. 2008; 
Pernaa et al. 2009
KE2 Kemiallinen sidos Tutustutaan erilaisiin sidostyyppeihin.
Aksela & Lundell, 2007; 
Aksela et al. 2008; 
Pernaa et al. 2009
KE2 Hybridisaatio Opitaan orgaanisten yhdisteiden rakenteita tutkimalla hybridiorbitaaleja. Pernaa et al. 2009
KE2 Isomeria
Opitaan käyttämään erilaisia malleja 
aineen rakenteen ja ominaisuuksien 
välisen yhteyden selvittämisessä.
Aksela & Lundell, 2007; 
Aksela et al. 2008; 
Pernaa et al. 2009
KE3 Kemiallinen reaktio
Tutustutaan erilaisiin kemiallisia 
reaktioita kuvaaviin malleihin.
Aksela & Lundell, 2007; 
Aksela et al. 2008; 
Pernaa et al. 2009
KE2 
KE3 IR-spektroskopia
Tutustutaan rakenteiden määritys- 
menetelmiin.
Aksela & Lundell, 2007; 
Aksela et al. 2008
KE4 Synteettiset polymeerit
Tutustutaan IR-spektroskopiaan, 
molekyylien värähtelyyn ja 
funktionaalisten ryhmien 
tunnistamiseen.





Hapon vahvuuden päättely laadullisten 
mallien avulla. Pernaa et al. 2009
Tekninen  toteutus  perusteltiin  niin  ikään  aikaisemmalla  tutkimuskirjallisuudella. 
Useiden tutkimusten  mukaan kemian opettajat  haluavat  valmista  materiaalia  verkkoon, 
jota he voivat soveltaa haluamansa mukaan. Molekyylimallinnusohjelmistot ovat kalliita 
ja niiden asentaminen vaikeaa, joten opettajat ovat toivoneet ilmaisia verkon yli toimivia 
ratkaisuja.  Mallinnusympäristölle  rakennettiin myös helposti  käytettävä suomenkielinen 
käyttöliittymä, joka ohjaa käyttäjää tarpeen mukaan. (ks. Aksela & Lundell, 2007; Aksela 
et al.  2008; Pernaa et al.  2009) Näiden teknologiaratkaisujen avulla pyritään tekemään 
käyttöönotto vaivattomaksi ja siten saavuttamaan Rogersin (1962) luokittelun mukainen 




Kehittämisen  tukena  hyödynnettiin  kehittämistutkimukselle  luonteenomaisesti  erilaisia 
sidosryhmiä  (esim.  yritykset  ja  LUMA  Sanomat)  resurssien  mahdollistamisessa  ja 
tuotoksen  loppukäyttäjiä  (kemian  opettajat)  tuotoksen  arvioinnissa.  Yritysyhteistyö 
mahdollisti  teknologisia  ja  rahallisia  resursseja,  kun  taas  esimerkiksi  LUMA Sanomat 
järjesti  projektin  tiedotuskanavan.  Kehittäminen  toteutettiin  myös  vuovaikutuksessa 
kentällä toimivien kemian opettajien kanssa. Aina kun uusi LUMA Sanomien artikkeli 
julkaistiin,  tuli  artikkelista  avointa  palautetta  suullisesti  tai  sähköpostilla.  Hyvin  usein 
palaute  huomioitiin  ja  joitain  asioita  kyseiseen  visualisointiin  liittyen  jatkokehitettiin 
välittömästi.
3. Johtopäätökset ja pohdinta
Tämä  kehittämistutkimushanke  sai  alkunsa  yritysmaailman  tarpeista. 
Yritysyhteistyövaiheessa  kehittämistuotoksen  tavoitteena  oli  tuotteiden  myynnin 
lisääminen ja asiakkaiden sitoutumisasteen nostaminen.  Näiden tavoitteiden pohjalta  ei 
ollut  mahdollista  luoda  kouluihin  siirrettävää  mallinnusympäristöä,  jossa  kehittämisen 
kohteena  on  opettaja,  joka  tekee  mahdollisen  käyttöönottopäätöksen  uudesta 
opetusteknologiasta  (vrt.  Donnelly  et  al.  2011;  Linn,  1996). Teoreettisen  ongelma-
analyysin  sekä  avoimen  ja  vuorovaikutteisen  kehittämisen  myötä  opettajien  tarpeet 
pystyttiin sisällyttämään osaksi tutkimusta. Kehitettävän mallinnusympäristön sisällöt ja 
teknologinen  toteutus  perusteltiin  aikaisemman  tutkimuskirjallisuuden avulla.  Tämä on 
suoritetun kehittämistutkimuksen vahvuus, sillä Suomessa on nimenomaan tutkittu kemian 
opettajien  käsityksiä  siitä  mitä  pitäisi  mallintaa  ja  millainen  mallinnusympäristö 
koulumaailmaan soveltuisi.  Näin pystyttiin kehittämään opettajien (innovaattoreiden) ja 
koulujen (diffuusiokohde) tarpeet kohtaava molekyylimallinnusympäristö, jonka oletetaan 
tulevaisuudessa siirtyvän kemian kouluopetukseen aikaisempaa selkeästi  tehokkaammin 
(ks. Aksela & Lundell, 2007; Aksela et al. 2008; Pernaa et al. 2009; Zhao et al. 2002)
Kuten teoreettisessa ongelma-analyysissä tuodaan ilmi, verrattaessa kemian opetuksen 
tilaa käsitteleviä tutkimuksia Aksela & Juvonen (1999) ja Aksela & Karjalainen (2008), ei 
tietokoneiden hyödyntämisessä osana kemian opetusta ole viime vuosikymmenen aikana 
tapahtunut suurta muutosta. Tähän voi olla syynä se, että tähän asti kehittäminen ei ole 
kohdistunut  Rogersin  (1962)  innovaatioteorian  määrittelemän  aikaisen  enemmistön 
tarpeisiin  vaan  innovaattoreiden  ja  aikaisten  omaksujien  tarpeisiin  (esim.  Aksela  & 
Lundell,  2007,  2008).  Aikainen  enemmistö  on  tärkein  ryhmä  innovaation 
valtavirtaistumisen  kannalta.  Kun  aikainen  enemmistö  omaksuu  innovaation,  se  antaa 
myöhäiselle enemmistölle sen kaipaamaa poliittista, tiedollista ja taidollista tukea. Nämä 
kaksi  ryhmää  muodostavat  68  %  kaikista  opettajista.  (vrt.  Rogers,  1962)  Tässä 
tutkimuksessa  aikaisen  enemmistön  tarpeet  pyrittiin  huomioimaan  teknologisella 
helppokäyttöisyydellä ja innovaation diffuusioteorian mukaisesti rakennetuilla innovaation 
omaksumistasoilla.  Potentiaalisen  käyttäjän  ei  tarvitse  nähdä  vaivaa  ohjelmistojen 
asentamiseen  eikä  käyttäjän  tarvitse  sitoutua  rahallisesti  ohjelmiston  ostamiseen,  vaan 
ympäristö suomenkielinen ja ilmaiseksi käytettävissä suoraan verkosta käsin (vrt. Rogers, 
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1995).
Tulevaisuudessa  mallinnusympäristöä  tullaan  testaamaan  systemaattisemmin  osana 
autenttista  kouluopetusta.  Jatkokehittämisen  tueksi  tarvitaan  lisää  tietoa  siitä,  miten 
mallinnusympäristöä  käytetään  kemian  opetuksen  tukena.  Kemian  opettajia  tullaan 
sitouttamaan entistä  vahvemmin osaksi kehittämisprosessia,  sillä  kemian opettaja tietää 
parhaiten,  mikä  hänen  oppilailleen  soveltuu.  Tutkimukseen  täytyy  sisällyttää  Rogersin 
(1962)  innovaatioiden  omaksumiskategorioiden  mukaisesti  opettajia  useasta  eri 
kategoriasta. Näin varmistetaan kehittämisen kohdistuminen suurille opettajamassoille eli 
aikaisille ja myöhäisille omaksujille. 
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